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Streszczenie
Metodą DSC badano stopień krystaliczności po­
lietylenu z nowych i przedwcześnie uszkodzonych 
panewek endoprotez stawów biodrowych. Stwierdzo­
no, że w panewkach uszkodzonych jest on istotnie 
wyższy.
Słowa kluczowe: Polietylen, stopień krystalicz- 
ności, DSC, endoprotezy stawu biodrowego.
Wprowadzenie
W alloplastyce całkowitej stawu biodrowego stosuje 
się najczęściej endoprotezy z panewką polimerową wyko­
naną z polietylenu o bardzo wysokim ciężarze cząsteczko­
wym - UHMWPE [1,2, 11]. W piśmiennictwie medycznym 
pojawia się coraz więcej publikacji opisujących przypadki 
przedwczesnego zużycia polietylenowych panewek, połą­
czonego często ze złamaniem i rozkawałkowaniem poli­
etylenu [3,5,6,7,8,9, 1 Oj. Jako możliwe przyczyny przedwcze­
snego zużycia i uszkodzenia panewek przyjmuje się na 
ogół wadliwą implantację endoprotezy, uraz przekraczają­
cy wytrzymałość materiału, wady konstrukcyjne panewki 
oraz wady materiałowe polietylenu. W większości opisy­
wanych przypadków udaje się jednak wykluczyć niewła­
ściwą implantację, jak również uraz, jako przyczyny uszko­
dzenia polietylenowych panewek. Można więc podejrze­
wać, że w tych przypadkach przyczyną przedwczesnego 
zużycia panewek może być ich wada materiałowa.
Aby to wyjaśnić postanowiliśmy przeprowadzić bada­
nia wewnętrznej struktury krystalicznej polietylenu - PE -
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Abstract
DSC was employed to study crystallinity ofPE from 
new and prematurely worn out cups of hip prostheses. 
Much higher degrees of crystallinity were found in 
the won out cups.
Keywords: Polyethylene, Degree of crystallinity, 
DSC, Hip joint prostheses.
Introduction
Most of the endoprostheses used in total hip 
arthroplasty have polymer cups made of very high-density 
polyethylene - UHDPE [1,2,11]. In a growing number of 
publications reported is excessive, premature mechanical 
wear of the polyethylene cups [3,5,6, 7,8,9,10]. There may 
be several reasons for the premature wear: incorrect 
implantation of the endoprosthesis, trauma exceeding the 
strength of material, structural failure of the cup and 
material failure of polyethylene.
However, in the majority of reported cases incorrect 
im plantation of the hip prosthesis and/or patient's 
excessive physical activity have been ruled out as the 
causes of cup damage. lt is very probable that the damages 
of polyethylene cups are due to the failure of material 
itself.
Therefore we have decided to examine the internal 
crystalline structure of the polyethylene- PE - derived from 
new, unused cups and from the used, damaged ones 
(prematurely worn out, cracked or broken) retrieved from
pochodzącego z nowych, nieużywanych dotąd panewek oraz 
z panewek przedwcześnie zużytych (nadm iernie wytartych, 
pękniętych lub złam anych), które usunięto od chorych pod­
czas operacji rew izyjnych stawów biodrowych.
W yniki tych badań przedstaw iam y poniżej.
Założenia badawcze
W ady panewki polietylenowej dotyczyć m ogą je j cech 
konstrukcyjnych i/lub m ateriałowych. Dośw iadczalna w e­
ryfikacja h ipotezy o wadach m ateria łowych (po lie tylenu) 
jako przyczynie przedwczesnego zużycia się panewki może 
być przeprow adzona na podstaw ie badania m ateria łu  
zużytej (uszkodzonej) panewki. Cechy m ateriału po lim e­
rowego pochodzącego z usuniętych od chorych panewek 
polietylenowych można określać na podstawie:
- retrospektywnego wnioskowania o stanie m ateriału (PE) 
pierwotnego na podstaw ie stanu m ateriału po lim erow e­
go z panewek przedwcześnie zużytych,
- porów nania cech / w łaśc iw ości PE z panewek przed­
wcześnie zużytych i nowych,
Przystępując do badań bra liśm y pod uwagę :
- n iem ożliwość zbadania PE z panewek zużywających się 
"praw idłowo", ze w zg lędu na niedostępność m ateriału z 
tych ostatnich,
- jakie  cechy i w łaściwości PE są m ożliwe do określenia 
przy użyciu metod i technik pom iarowych w łaściwych do 
zastosowania w  badaniu małych próbek PE .
C echą fizyczną  polim eru, k tórą m ożna oznaczać w  m a­
łych próbkach, bez jakiegoko lw iek (poza pobraniem  prób­
ki analitycznej) ich przygotowania, jest stopień krystalicz- 
ności, szczególn ie  w tedy, gdy określa się go m etodam i 
kalorym etrycznym i, a szczególnie m etodą DSC [4], Zdefi­
niowany on je s t wówczas jako stosunek ciepia topnienia 
badanej próbki polimeru, i ciepia topnienia fazy krysta licz­
nej tego polimeru, (oznaczanego w tym sam ym  zakresie 
tem peratur) [4j:
Postanow iliśm y zbadać/oznaczać stopień krystaliczno- 
ści, m etodą DSC, próbek PE z panewek przedwcześnie 
zużytych i nowych, w ich stanie oryginalnym  (dostępnym), 
tj. bez norm owania ich historii term icznej oraz oszacować 
param etry rozkładu tej cechy w  poszczególnych popula­
cjach próbek. Badanie to m iaio usta lić czy stopień krysta- 
iiczności PE w  panewkach przedw cześnie zużytych jes t 
równy czy różny od stopnia krystalrczności PE w panew­
kach nowych.
Materiał i metodyka
Zbadano 130 próbek PE o wadze 5 mg, pobranych z 48 
nowych panewek polietylenowych podczas ich pierwotnej 
implantacji chirurgicznej oraz 38 próbek PE, o tej samej 
wadze, pochodzących z 14 przedw cześnie zużytych pane­
wek polietylenowych, usuniętych od chorych podczas ope­
racji rew izy jnych stawu b iodrow ego. O kres im p lan tac ji 
badanych panewek polietylenowych wynosił od 10 m ie­
sięcy do 4 lat. W szystkie badane panewki wykonane były z 
po lie ty lenu o bardzo w ysokim  c iężarze cząsteczkow ym  
UHMWPE Chirulen, DIN 58834.
Aparatura
Stosowano różnicowy kalorym etr skaningowy DSC-30 
w system ie term oanalitycznym  M ettler TA-4000. Tem pe­
ra turow ą i c iep lną  kalibrację przyrządu przeprowadzano 
standardowo, wg zaleceń producenta i kontro lowano ba­
da jąc, w  ww . w arunkach  pom iarow ych , topn ien ie  indu 
(T,= 156,6°C, Ah, = 28,45 J/g}.
the patients at the tim e of revision surgery.
The results of th is research are presented below.
Working assumptions
Generally, the cup may fa il in the construction and/or in 
the m aterial. Experim ental verification of the hypothesis of 
PE (m aterial) fa ilure as the reason fo r prem ature wear of 
the cup is based on exam ination o f the m aterial from  the 
worn out cup. The characteristics of the poiym er can be 
specified on the grounds of:
-  retrospective conclusion on the condition o f original PE 
m aterial, based on the condition of PE material retrieved 
from  the prem aturely worn out cups,
- com parison o f the properties o f PE from  new cups and 
from  the prem ature ly worn out ones.
Before the investigation we took into account:
- the fact that exam ination o f PE from  the cups worn out 
'correctly ' was im possib le, due to unava ilab ility  o f such 
m ateria l, ■
- properties and characteristics o f PE possible to determ ine 
by m ethods and m easuring techniques applicable in the 
exam ination of small sam ples o f PE.
One o f the physical properties of polymers, possible to 
de term ine in sm all sam ples, w ithout any preparation, is 
the degree of crystallinity, especially in the cases where 
ca lo rim e tric  m ethods are used, such as DSC [4], The 
degree of crystailin ity is then defined as a ratio of the melting 
heat of the polym er sample, ?ht, to the melting heat o f the 
po lym er crystalline phase, ?ht,c (determ ined in the sam e 
tem perature range):
The authors decided to find , by DSC, the degree o f 
crystallin ity o f PE sam ples from  the prem aturely worn out 
cups and from  the new, as rece ived ones, i.e. w ithou t 
s ta n d a rd is in g  th e ir  th e rm a l h is to ry , and to  e v a lu a te  
d is tr ib u tio n  p a ra m e te rs  o f th a t c h a ra c te r is tic s  in the  
specific  sam ple popu lations. The ob jective o f th is  work 
was to find out whether o r not the degree o f crysta llin ity o f 
PE in the prem aturely worn out cups is equal to that o f PE 
in the new ones.
Materials and methods
130 sam ples o f PE, each single piece o f about 5 mg, 
taken from  48 new PE cups at the tim e of the ir surgical 
im plantation and 38 sam ples of PE (of the sam e weight) 
taken from  14 prem aturely worn out cups retrieved from 
the patien ts at the tim e o f the revision opera tions. The 
periods of im plantation of the retrieved cups were from  10 
m onths to 4 years. All the cups were made o f Chirulen 
HDPE up to DIN 58834.
Apparatus
The M ettler DSC-30 d iffe rentia l scanning ca lorim ete r 
coupled w ith M ettler TA-4000 Therm al Analysis System  
w as used. T he  ap pa ra tus  w as ca lib ra te d  in te rm s o f 
tem pe ra tu re  and heat in a s tandard  m anner fo llow ing  
m anufacturer's instructions, and was controlled by melting 
of indium  in the specified conditions (T, = 156.6°C, A h , = 
28,45 J/g).
Method to measure the degree o f crysta llin ity
A  sam p le  o f PE (s ing le  p iece o f abou t 5 m g) w as 











Metodyka pomiaru stopnia krystaliczności
Próbkę PE (w jednym  kawałku, o masie około 5 mg) od­
ważano w standardowym  tygielku alum iniowym  (z dokład­
nością do 1/ig), który kapslowano przykryw kązm aiym  otwor­
kiem. Próbkę ogrzewano w  różnicowym  kalorym etrze ska­
ningowym  z szybkością  ogrzew ania /Ś = 6cC m im 1, w  zakre­
sie tem peratur od 30 do 170°C, w dynam icznej atm osferze 
gazu obojętnego (argonu lub azotu). Ciepło topnienia próbki 
PE określano całkując endoterm iczny pik krzywej DSC ("pik 
topnienia") w  zakresie tem peratur 6Q4-55°C, w stosunku do 
linii prostej iączącej punkty graniczne na krzywej DSC. S to­
pień krystaliczności polimeru obliczano według wzoru (1), 
przyjm ując A h ,c = 290 J/g.
Wyniki
Na podstaw ie szczegółowej analizy statystycznej wyn i­
ków pierwotnych, których statystyki pozycyjne przedstaw io­
no w TABELI 1, ^tw ie rdzono , że stopień krystaliczności 
ma w obu populacjach próbek PE rozkład norm alny o para-
RYS.1. Stopień krystaliczności polietylenu z 
nowych panewek.








RYS.2. Stopień krystaliczności polietylenu z 
uszkodzonych panewek.
FIG.2. Degree of crystallinity of PE from retrieved 
cups samples.
metrach: N{54.9; 5.37} dla panewek nowych (RYS.1) i N{68.3; 
6.87} dla panewek zużytych - (RYS.2).
Analiza stopnia krystaliczności polietylenu pochodzącego 
z panewek nowych i z panewek używanych wykazuje, że 
średnia wartość stopnia krystaliczności w panewkach przed­
wcześnie zużytych, usuniętych od chorych podczas opera­
cji rew izyjnych, wynosząca 68,33 je s t wyższa niż w  panew­
kach nowych, gdzie wynosi 54,86 (TAB. 1).
pan covered with a cap having a smali hole in it. The sample 
was heated in DSC at a rate/3 = 6” C m in 1, in the tem pera­
ture range from  30 to 170°C, in adynam ic atmosphere (flow­
ing nitrogen or argon). Melting heat o f the PE sam ple was 
found by integration o f the endotherm ic peak on a DSC curve 
("melting peak") in the tem perature range 6 0 *1 55°C, in rela­
tion to a straight line connecting the limiting points in the DSC 
line. The degree o f crystallinity of the polymer was found from 
form ula (1), assum ing A h ,c = 290 J g L
Results
Based on de ta ile d  s ta tis tic  a n a lys is  o f the  o rig ina l 
resu lts  (o f w h ich  the po s itio na l s ta tis tic s  is show n in 
TABLE1), it was found tha t the degree o f crysta llin ity in 
both popuiations o f PE sam ples had norm al d istribution 
w ith the param eters: N{54.9; 5.37} for the new cups (F IG .1) 
and N{68.3; 6.87} for the prem aturely worn out ones (FIG.2).
It was found that average values o f crysta llin ity degree 
fo r  the  p o p u la tio n  o f PE sam p le s  re tr ie ve d  from  the 
dam aged cups, 68.33 wt% , were clearly h igher than those 
fo r PE sam ples from  the new cups, 54.86 w t%  (TABLE 1).
For both PE sam ple  popu la tions, the d is tribu tion  o f 
values o f crystallinity degree was found to be extraordinarily 
high: -  37.8 *  69.2 wt%  and -  54.5 *  83.0 w t%  fo r the new 
cups and the dam aged ones, respective ly (TABLE 1).
Discussion
M echanical dam age of the hip jo in t endoprosthesis is 
regarded as a serious com plication in total arthroplasty of 
the hip jo int. It destroys the effects o f the hip jo in t operation 
and en ta ils  the necess ity  to reopera te  on the  pa tien t. 
O bviously, the occurrence o f such com plications m akes it 
necessary to look for the causes which perhaps m ight be 
e lim ina ted  in o rder to reduce the probab ility  o f fu rthe r 
fa ilu res.
On exam ining the cases o f prem ature wear of PE cups, 
incorrect im plantation, traum as, and/or patient's excessive 
physical activity were ruled out as the causes o f the cup 
dam age. On the other hand, it w as found tha t average 
va lues o f c rys ta llin ity  o f the popu la tion  o f PE sam ples 
retrieved from  the dam aged cups (68.3 w t% ) were clearly 
higher than those fo r PE sam ples from  the new cups (54.9 
w t% ). The hypothesis tha t the average va lues for both 
p o p u la t io n s  a re  e q u a l w a s  re je c te d  a lre a d y  a t a 
s ignificance level a - 1 10 '15, based on one-sided "t" test.
it should be a lso em phasised that the d istribu tion of 
values representing the degree of crysta llin ity o f PE from 
the new  PE cups w as found to be exce p tio n a lly  high 
(~ 37.8 *  69.2 w t% ) which m eans tha t po lyethylene used 
in m a n u fa c tu r in g  o f the  cups  is not a ho m og ene ou s  
m ateria l.
T he  ob ta ined  resu lts  show  tha t the  m ost p robab le  
cause o f the  p rem atu re  dam age o f the  PE cups was 
d ive rs ified  in te rna l c rys ta lline  s tructure  o f po lye thylene 
used in the ir m anufacturing.
Conclusions
1. in the light of the results reported herein, the hypothesis 
o f material fa ilure of PE as the reason fo r prem ature wear 
of the im plants m ust not be rejected.
2. S ignificant d ifferences in crystaliin ity degrees o f PE in 
ne w  im p la n ts  (a b o v e  30 w t% ) s u g g e s t th a t fu r th e r  
im provem ents are necessary in the m anufacturing o f PE 
and its processing.
PE z nowych panewek 
PE from new cups
PE z uszkodzonych panewek 
PE from damaged cups
Ilość próbek 
Number of samples 130 38
Średnia wartość stopnia krystaliczności 
Average value 54,86 68,33
Odchylenie standardowe 
Standard deviation 5,37 6,87
Wartość minimalna 
Minimum value 37,8 54,5
Wartość maksymalna 
Maximum value 69,2 83,0
Zakres (max, - min.) 
Range (max. - min.) 31,4 28,5
TABELA 1. Wyniki pomiarów stopnia krystaliczności PE.
TABLE 1. The results of the measurements of the PE crystailinity.
Dla obu populacji próbek stw ierdzono nadspodziewanie 
duży rozrzut w artości badanej cechy (stopnia krystaliczno­
ści): 37,8-4-69,2 %wt. w  przypadku panewek nowych i 54 ,5  
■i- 83,0 %wt. w  przypadku panewek przedwcześnie zużytych 
(TAB.1).
Omówienie
M echaniczne uszkodzenie endoprotezy stawu biodro­
wego stanowi poważne powikłanie alloplastyki całkow ite j 
tego stawu, gdyż niweczy efekty wykonanej operacji i wiąże 
się z kon iecznością reoperacji chorego. Pojaw ienie się ta­
kiego powikłania skłania zawsze do poszukiwania jego przy­
czyn, aby przez ich elim inację zm niejszyć prawdopodobień­
stwo wystąpienia podobnych powikłań w przyszłości.
Analizując om awiane przypadki przedwczesnego zuży­
cia panewek polietylenowych wykluczyliśm y, jako przyczy­
ny ich uszkodzeń, w ad liw ą  Implantację endoprotez, urazy, 
jak  również zbyt in tensyw ną eksploatację im piantowanych 
stawów. S tw ierdziliśm y natom iast wyraźnie w yższą śred­
n ią  w artość stopnia krysta liczności populacji próbek PE 
pobranych z panew ek, k tóre u leg ły  uszkodzen iu  (68,3 
%wt.), w  stosunku do wartości średniej stopnia krystallcz- 
ności populacji próbek PE z panewek nowych (54,9 %wt,). 
H ipotezę o równości średnich obu porównywanych popu­
lacji odrzuciliśm y, na podstaw ie jednostronnego testu T ,  
już  na poziom ie istotności a - 1 1Ct15.
W arto również zwrócić uwagę na nadspodziewanie duży 
rozrzut w artości badanej cechy (stopnia krystaliczności): -  
37,8 +  69,2 %wt. w przypadku panewek nowych św iadczą­
cy o dużej n ie jednorodnośc i m ateria łu  s tosow anego w  
panewkach polietylenowych endoprotez stawu biodrowe­
go-
Uzyskane wyniki pozwalają na stw ierdzenie, że na jbar­
dziej prawdopodobną przyczyną przedwczesnego zużycia 
badanych panewek endoprotez stawów biodrowych była 
zm iana wewnętrznej s truktury krystalicznej polietylenu uży­
tego do ich produkcji.
Wnioski
1. W  św ietle w yników  referowanych badań hipoteza o w a­
dzie m ateriałowej PE, jako przyczynie nadm iernie szybkie­
go zużywania się panewek nie może być odrzucona.
2. Duży rozrzut stopnia krystaliczności PE w nowych pa­
newkach (zakres > 30 % wt.) sugeru je  kon ieczność do ­
skonalenia procesów w ytwarzania polim eru i technologii 
(techniki) jego przetwórstwa.
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